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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je seznámit se se základními metodami odstraňování zubního 
kamene. První část této práce je zaměřena na vznik zubního kamene, jeho tvorbu a jeho 
účinky. Jelikož je kladen důraz na metody využívající ultrazvukové vlnění, tak zde bude 
uveden fyzikální princip ultrazvuku, ultrazvukového vlnění a to, jaké má ultrazvuk biologické 
účinky. Druhá část bakalářské práce bude zaměřena na návrh zařízení umožňující odstranění 
zubního kamene ultrazvukovou metodou. Cílem je pro pracovní frekvenci 27 kHz navrhnout 
obvodové řešení budícího generátoru a pro zadanou intenzitu ultrazvuku 6 W/cm2 propočíst 
parametry vrstveného měniče i vlnovodu. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Ultrazvuk, měnič, generátor, vlnovod 
 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is to provide insight into certain elementary methods of removing tooth 
stone. Also, the thesis aims to introduce different techniques of removing tooth stone. The 
first part of the work analyses the theory of rise tooth stone, his create and biologically effect.  
Further, the elementary methods of removing tooth stone by ultrasound are introduced. In the 
second part, the thesis analyses the concept of instrument to removing tooth stone by 
ultrasound. The aim of this thesis is for working frequency 27 kHz propose circuit diagram of 
exciter generator. For intensity ultrasound 6W/cm2 count parameters sandwich converter and 
waveguide. 
 
 
 
 
 
 
KEYWORDS 
Ultrasound, sandwich converter, generator, waveguide 
 
 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NOVOTNÝ, J. Ultrazvukové odstraňování zubního kamene. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií. Ústav biomedicínského 
inženýrství, 2009. 32 s., 0 s. příloh. Bakalářská práce. Vedoucí práce:  
doc. Ing. Jiří Rozman, CSc. 
 7 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Ultrazvukové odstraňování zubního kamene 
jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné 
literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny 
v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně 
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona 
č. 140/1961 Sb. 
 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce doc. Ing. Jiřímu Rozmanovi, CSc. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
bakalářské práce. 
 
 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 8 
 
Obsah 
 
1. Úvod………. .............................................................................................................................. 10 
2. Teoretický rozbor ....................................................................................................................... 10 
2.1. Zubní kámen ....................................................................................................................... 10 
3. Ultrazvuk………… .................................................................................................................... 11 
3.1. Definice vlnění ................................................................................................................... 11 
3.2. Druhy ultrazvukových vln .................................................................................................. 11 
3.3. Intenzita ultrazvuku ............................................................................................................ 12 
3.4. Biologické účinky ultrazvuku ............................................................................................ 13 
4. Odstraňování zubního kamene ................................................................................................... 14 
4.1. Detekce zubního kamene ................................................................................................... 14 
4.2. Používané metody odstraňování zubního kamene ............................................................. 14 
4.2.1. Ruční nástroje ............................................................................................................. 14 
4.2.2. Pneumatické odstraňovače ......................................................................................... 16 
4.2.3. Elektromagnetické odstraňovače ................................................................................ 16 
4.2.4. Odstraňovače využívající piezo-elektrického jevu..................................................... 17 
5. Ultrazvukové metody odstraňování zubního kamene ................................................................ 17 
5.1. Ultrazvuk ve stomatologii – obecný princip ...................................................................... 17 
5.2. Piezoelektrický a magnetostrikční ultrazvukový měnič ..................................................... 18 
5.2.1. Magnetostrikční ultrazvukový měnič ......................................................................... 18 
5.2.2. Piezoelektrický ultrazvukový měnič .......................................................................... 18 
5.3. Ultrazvukový generátor ...................................................................................................... 18 
6. Porovnání metod odstraňování zubního kamene ....................................................................... 19 
7. Návrh zařízení pro odstraňování zubního kamene ..................................................................... 19 
7.1. Signální generátory – obecný princip ................................................................................. 20 
7.1.1. Princip integrovaných obvodů pro funkční generátory .............................................. 20 
7.2. Integrovaný obvod NE556 ................................................................................................. 20 
7.2.1. Základní vlastnosti obvodu NE555 ............................................................................ 20 
7.2.2. Časovač NE555 jako astabilní klopný obvod ............................................................ 21 
7.2.3. Časovač NE555 jako monostabilní klopný obvod ..................................................... 22 
7.3. Zesilovač pracující ve třídě „C“ ......................................................................................... 23 
7.4. Integrovaný obvod zesilovač TDA2030A .......................................................................... 24 
7.4.1. Základní vlastnosti obvodu TDA2030A .................................................................... 24 
7.5. Výpočet přizpůsobení měniče ............................................................................................ 25 
7.6. Výpočet konstrukčních parametrů vrstveného měniče a vlnovodu.................................... 26 
7.6.1. Použité vzorce ............................................................................................................ 26 
7.7. Zadané hodnoty .................................................................................................................. 27 
7.7.1. Výpočet parametrů vlnovodu a vrstveného měniče ................................................... 28 
8. Závěr…………. .......................................................................................................................... 31 
Literatura……….. .............................................................................................................................. 32 
 
 
 9 
 
 
Seznam obrázků 
 
 
Obrázek č. 1: Zubní kámen na vnitřních stranách dolních zubů ................................................. 10 
Obrázek č. 2: Scaler ..................................................................................................................... 15 
Obrázek č. 3: Parodontální kyreta ............................................................................................... 15 
Obrázek č. 4: Porovnání metod odstraňování zubního kamene .................................................. 19 
Obrázek č. 5: Blokové schéma zařízení pro odstraňování zubního kamene ............................... 19 
Obrázek č. 6: Princip funkce některých monolitických funkčních generátorů ........................... 20 
Obrázek č. 7: Časovač 555 jako astabilní klopný obvod ............................................................ 21 
Obrázek č. 8: Časovač 555 jako monostabilní klopný obvod ..................................................... 22 
Obrázek č. 9: Multivibrátor s nezávislým nastavením výstupního kmitočtu a střídy pulzu ....... 22 
Obrázek č. 10: Poloha pracovního bodu na převodní charakteristice ........................................... 23 
Obrázek č. 11: Závislost napájecího napětí na výstupním výkonu ............................................... 24 
Obrázek č. 12: Schéma zapojení operačního zesilovače TDA2030A ........................................... 24 
Obrázek č. 13: Schéma zapojení zařízení pro odstraňování zubního kamene .............................. 25 
Obrázek č. 14: Exponenciální vlnovod ......................................................................................... 28 
Obrázek č. 15: Závislost činitele zesílení kmitů na parametru D .................................................. 28 
Obrázek č. 16: Závislost délky vlnovodu na parametru D ............................................................ 29 
Obrázek č. 17: Vrstvený měnič a vlnovod .................................................................................... 30 
 10 
 
1. Úvod 
  
Díky rozvoji elektroniky a výpočetní techniky si elektronická zařízení našla uplatnění 
i v lékařské technice. Cílem této práce je prostudovat různé metody a postupy 
při odstraňování zubního kamene. Budou zde popsány výhody a nevýhody jednotlivých 
metod.  První část této práce se zaměřuje na problematiku vzniku a eliminaci zubního 
kamene. Dále zde budou uvedeny a popsány fyzikální principy ultrazvuku a ultrazvukového 
vlnění (Definice vlnění, druhy ultrazvukových vln, intenzita ultrazvuku a biologické účinky 
ultrazvukového vlnění). Hlavní důraz je kladen na metody využívající ultrazvukové vlnění. 
Pro pracovní frekvenci 27 kHz je zde navrženo obvodové řešení budícího generátoru 
pro generovanou intenzitu ultrazvuku 6 W/cm 2 a propočteny konstrukční parametry 
vrstveného měniče i vlnovodu. 
 
2. Teoretický rozbor 
 
2.1. Zubní kámen 
 
  
Zubní kámen je spolu s plakem závažná škodlivina spolupodílející se na vzniku zánětu 
dásní a podporující průběh parodontitidy. Když není plak ze zubů odstraněn pomocí zubního 
kartáčku, usazují se v něm minerály ze slin. Zvápenatěním se vytváří tvrdé žlutobílé (u kuřáků 
tmavě žluté) nánosy zubního kamene. Zubní kámen se začíná tvořit v oblasti krčků zubů, 
při špatné ústní hygieně může pokrývat velkou část korunky. Největší nánosy zubního 
kamene se tvoří v místech poblíž vývodů slinných žláz, tzn. na vnitřní straně dolních řezáků 
a vnějších ploškách horních stoliček. Kámen se netvoří všem lidem stejně rychle, existují lidé 
s individuální dispozicí k jeho usazování. Těm se pak tvoří kámen velmi rychle i po jeho 
dokonalém odstranění [1] 
 
Obrázek č. 1:  Zubní kámen na vnitřních stranách dolních zubů 
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Zubní kámen je nevzhledný, zabarvuje se působením pigmentů z potravy, nápojů 
a tabáku. Povrch zubního kamene je hrubý, proto se na něm snadno usazují další shluky 
bakterií zubního plaku, způsobující zánět dásně a vznik zubního kazu. Zubní kámen navíc 
svým drsným povrchem sám dráždí okraj dásně, "odtlačuje" ho a způsobuje obnažení krčku 
zubu. Ještě větší škody pak působí zubní kámen usazený pod okrajem dásně - zraňuje její 
vnitřní stranu a přispívá tak k postupu parodontitidy [1]. 
Zastavit tvorbu zubního kamene nelze. Důkladným dodržováním ústní hygieny 
a pečlivým odstraňováním plaku v místech, kde se zubní kámen nejvíce usazuje, lze proces 
jeho tvorby významně zpomalit. Jakmile se zubní kámen vytvoří, běžným čištěním se již 
odstranit nedá. Odstranit ho musí pouze zubní lékař pomocí speciálních nástrojů [1]. 
 
3. Ultrazvuk 
 
3.1. Definice vlnění 
 
Ultrazvukové vlnění je formou mechanického vlnění pevného, kapalného či plynného 
prostředí v rozsahu kmitočtů od 16 kHz do 1 GHz. Vlnění o kmitočtu vyšším než 1 GHz 
označujeme jako hyperzvuk, nižším než 16 Hz jako infrazvuk. Vlnění, o kterém se můžeme 
přesvědčit sluchem, tj. vlnění o kmitočtech v rozmezí 16 Hz – 16 kHz nazýváme zvukem [2]. 
Mechanické vlnění šířící se v látkách všech tří skupenství je zvláštním případem pohybu 
pružného prostředí, kde jsou částice navzájem vázány pružnými vazebními silami. 
Vychýlením částice se poruší rovnováha sil. Rozkmitáním částice prostředí se vlivem 
pružných sil postupně rozkmitají i částice sousední. Rozruch se šíří prostředím rychlostí c, 
která je závislá na jeho fyzikálních vlastnostech. Relativní přemístění částic v podélné 
ultrazvukové vlně je provázeno nevelkými změnami tlaku a hustoty. V pevných látkách se 
na rozdíl od kapalin a plynů šíří také příčné vlnění, u kterého se však ani tlak ani hustota 
prostředí nemění [2]. 
Obecně je možno říci, že vybuzení ultrazvukové vlny v prostředí je spojeno se změnou 
jeho tlaku, hustoty a rychlosti částic i teploty [2]. 
 
3.2. Druhy ultrazvukových vln 
 
 
Podle pohybu části prostředí vzhledem ke směru postupu vlny rozeznáváme několik 
druhů ultrazvukových vln: 
a) Podélné ultrazvukové vlny:  
 
Částice prostředí kmitají přímočaře ve směru šíření vlny. U tohoto druhu vln vzniká 
střídavé zhušťování a zřeďování částic prostředí – dochází ke změně objemu. Tyto vlny 
se mohou šířit pevným, kapalným i plynným prostředím [2]. 
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b) Příčné ultrazvukové vlny: 
 
Částice prostředí kmitají jen v rovinách kolmých na směr šíření podélných vln. Tyto 
vlny se mohou šířit jen v pevných látkách o rozměrech větších než vlnová délka. Rychlost 
šíření je vždy menší než u vln podélných [2]. 
 
c) Povrchové ultrazvukové vlny: 
 
Kmitání částic prostředí probíhá po protáhlé elipse. Tyto vlny se šíří po volném povrchu 
pevného prostředí asi do hloubky vlnové délky [2]. 
 
d) Loveovy ultrazvukové vlny:  
 
Částice prostředí kmitají jen příčným pohybem v rovině rovnoběžné s povrchem. 
Vyskytují se jen ve velmi tenkých vrstvách dvou pevně spojených pevných prostředí [2]. 
 
3.3. Intenzita ultrazvuku 
 
Intenzita ultrazvuku I nebo také střední hodnota měrného výkonu je určena střední 
hodnotou energie, která projde za jednotku času jednotkovou plochou orientovanou kolmo 
na směr, ve kterém se vlnění šíří. Můžeme proto psát: 
 
 
 
 
(1) 
 
Odvození bylo provedeno pro předpoklad šíření harmonicky vybuzené rovinné vlny, 
kdy pro okamžitou hodnotu výchylky platí: 
)(*sin*
c
x
tUu −= ω
 . (2) 
 
Akustická rychlost daná derivací okamžité výchylky v čase je: 
 
 (3) 
 
Akustický výkon v prostředí stanovíme z výrazu: 
 
∫=
s
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.***
2
1
****
2
1
2
****
1
*)(cos**1**1*1
2
22
22222
0 0
VcUc
TUc
T
dt
c
x
tUc
T
dtvp
T
dtNs
T
I
T T
ρωρ
ωρωωρ
==
==−∗∗∗∗=== ∫∫ ∫
).(cos**
c
x
tU
t
u
v −−=
∂
∂
= ωω
 13 
 
Poslední veličinou, kterou popisujeme energetické vlastnosti ultrazvukového pole 
je hladina intenzity definovaná: 
 
0
log*10
I
IB =       [dB] , (5) 
 
kde referenční hodnotou intensity je  120 10−=I  W/m2  [2]. 
 
3.4. Biologické účinky ultrazvuku 
 
Biologické účinky ultrazvuku dělíme na: 
 
a)   Primární  - Jsou dané mechanickým působením ultrazvukového pole 
 
b)   Sekundární   - Jsou způsobené jinými druhy energie, v nichž se ultrazvuková energie       
     transformovala (tepelná, chemická, elektrická, apod.). 
 
Podle způsobu interakce hovoříme o působení: 
  
a) Přímém  - Základními stavebními prvky všech živých organismů jsou buňky;  
   proto jejich změny mají zásadní význam při posuzování biologických      
   účinků ultrazvuku. Účinky ultrazvuku se projevují již při aplikaci. 
  
b) Nepřímém   - Nepřímým účinkem rozumíme v ultrazvukové terapii působení na orgán  
  umístěný mimo dosah ultrazvukového vlnění při ozvučování. Toto  
            působení je zprostředkováno nervovými a humorálními spoji mezi 
            ozvučovanou oblastí a uvažovaným orgánem. 
  
 
Z hlediska mechanismu působení můžeme biologické účinky rozdělit na kavitační, 
tepelné, a ostatní, z nichž převažují účinky mechanické a chemické [2]. 
 
Ultrazvuková kavitace je termín užívaný při popisu chování bublin plynu v kapalině 
vystavené ultrazvukovému vlnění. Při šíření ultrazvukového vlnění velkých intenzit 
v kapalinách může v místech podtlaku dojít k narušení spojitosti prostředí a vzniku kavitační 
bubliny. Vzniknuté bubliny plynu rychle zanikají působením následujícího stlačení. Kavitace 
je tedy jevem, při kterém se transformuje poměrně nízká hustota energie ultrazvukového pole 
na vysokou hustotu energie koncentrující se v malých objemech uvnitř či v bezprostřední 
blízkosti zanikající kavitační bubliny. Tím je zdůvodněna úloha kavitace při vzniku celé řady 
jevů v uzv poli: luminiscence, urychlení chemických reakcí, baktericidní děje, změny 
vlastností polymerů a biomakromolekul, poruchy až zánik buněk. 
Mohou nastat dva případy: vznik pravé kavitace (někdy označovaná jako kolapsová) 
a pseudokavitace (rezonanční). 
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Pravá kavitace je děj, při kterém vznikají spontánně z kavitačních jader bubliny plynu, 
které v zápětí kolabují vlivem měnícího se tlaku v uzv poli. Celý proces proběhne v intervalu 
kratším než doba periody uzv vlny. 
Pseudokavitace popisuje chování bublin plynu v uzv poli o intenzitě menší než je nutná 
pro vznik pravé kavitace [2]. 
 
4.  Odstraňování zubního kamene 
 
4.1. Detekce zubního kamene 
 
Zubní kámen naddásňový i poddásňový jako následek především nedokonalé ústní 
hygieny je známým etiologickým faktorem při rozvoji chronického zánětu dásní 
i parodontitidy. Jeho detekce a odstraňování je důležitou součástí prevence a léčby nemocí 
parodontu ve všech jejich fázích. Zatímco existence naddásňového zubního kamene bývá 
zřejmá pouhým pohledem, při detekci poddásňového kamene je důležité hlavně vyšetření 
hmatové zprostředkované buď speciálními hmatovými sondami, nebo klasickými 
kalibrovanými sondami užívanými k měření hloubky chobotů [3]. 
 
4.2.  Používané metody odstraňování zubního kamene 
 
 
4.2.1. Ruční nástroje 
 
Přednosti: 
 
-Všichni zubaři a zubní hygienistky jsou vyškoleni v používání ručních instrumentů 
-Přednosti metody ve formě parodontálního hojení jsou dobře dokumentovány 
-Dobrá citlivost v prstech při pracovním výkonu [4]. 
 
Zápory: 
 
-Příliš velké odstraňování kořenového cementu, které může proniknout až k centimu, což     
  vede k citlivosti krčků 
-Nervové poruchy kořenů, na kterých se lehce usazují povlaky 
-Bolestivá metoda, která způsobuje poranění 
-Těžká a časově náročná technika, která dělá ergonomické problémy u operatéra 
-Istrumenty se musí stále brousit [4]. 
 
Důležitou součástí ručních nástrojů je jejich dřík, který spojuje držadlo s vlastní 
pracovní částí. Dřík je dále rozdělený několika ohyby na úseky. Pro orientaci především 
v kyretách je důležitá jeho koncová - terminální část, která začíná u posledního ohybu 
a na konci přechází v pracovní část nástroje. Tvar a prostorové zakřivení dříku určuje oblast 
použití nástroje [3]. 
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Do skupiny ručních nástrojů patří kyrety, scalery, pilníčky, dlátka a škrabky. 
Nejužívanější jsou scalery pro odstraňování naddásňového a kyrety pro odstraňování 
poddásňového zubního kamene [3]. 
 
Scaler je jednostranný nebo oboustranný nástroj, jehož pracovní část má trojúhelníkový 
průřez a je zakončena hrotem. Scalery mají dvě pracovní hrany [3]. 
 
Obrázek č. 2: Scaler 
 
Kyrety jsou oboustranné nástroje. Jejich pracovní část má průřez půlkruhový a je 
zakončena oblou hranou. Používají se především k odstraňování poddásňového zubního 
kamene [3]. 
 
 
Obrázek č. 3: Parodontální kyreta 
 
Kyrety můžeme dále rozdělit na universální a speciální. Mezi speciální kyrety patří 
především nástroje označované podle autora jako Gracey (grejsi). Zmíněné typy kyret 
je možné rozeznat podle orientace roviny čela pracovní části ke koncové části dříku. 
U universálních kyret kolmo, u Graceyho (G) s náklonem. Universální kyreta má dvě rovné 
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pracovní hrany. G nástroje mají na každé pracovní části pouze jednu konvexní pracovní hranu 
- vzdálenější od koncové části dříku. V současné době je na trhu velké množství ručních 
nástrojů různých výrobců. Liší se nejenom podle výše zmíněných základních hledisek, 
ale také podle pružnosti (rigidity) dříku, podle délky jeho koncového úseku, podle délky 
a odklonu pracovní části, podle identifikačního systému atd. [3]. 
 
4.2.2.  Pneumatické odstraňovače 
Přednosti: 
-Nízká nákupní cena 
-Snadná instalace ve srovnání s ultrazvukem [4]. 
 
Zápory: 
 
-Velice velké pohyby hrotu 
-Nepravidelné odstraňování kořenového cementu 
-Nehladké plochy, často s prohlubeninami v centimu 
-Voda špatně vyplachuje choboty 
-Špatná citlivost v prstech [4]. 
 
Přenos vibrace je způsoben integrovaným rotujícím nerezovým pouzdrem, které se 
pohybuje pomocí proudícího vzduchu. Oscilace je přenášena na pracovní hrot eliptického 
tvaru. Tím dochází k odstranění zubního kamene. U této metody musí být použito vodní 
chlazení, které zabezpečuje, aby nedošlo k přehřátí pracovního hrotu a zároveň chladící sprej 
čistí ošetřované plochy. Pohonný tlak vzduchu se pohybuje v rozmezí 2,5 – 4,2 bar, 
při spotřebě vody 30 – 50 ml/min. Pracovní frekvence těchto odstraňovačů je 6 kHz [7]. 
 
4.2.3.  Elektromagnetické odstraňovače 
 
Přednosti: 
 
-Relativně malé odstraňování kořenového cementu 
-Hladké, tvrdé kořenové plochy 
-Příjemnější pro pacienta a měkké tkáně než ruční instrumenty 
-Rychlejší hojení než po ručním odstraňování 
-Vyplachuje efektivně choboty 
-Je lehké se tuto metodu naučit a provádět - žádné ergonomické zatěžkávající problémy pro   
 operatéra 
-Tato metoda je rychlejší, než s ručním instrumentem [4]. 
 
 
Zápory: 
 
-Špatná viditelnost, jelikož je zapotřebí hodně vody k chlazení 
-Špatná vodivost citlivosti do prstů operatéra 
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-Elipsovité nebo kruhové „nečisté“ pohyby hrotu, které jsou slyšet a tlučením způsobují  
  poškození zubního povrchu 
-Hrot nefunguje při použití většího tlaku [4]. 
 
4.2.4.  Odstraňovače využívající piezo-elektrického jevu 
 
Přednosti: 
 
-Minimální odstranění zubní substance, hladký povrch kořenů na základě čistých pohybů 
hrotu    
  v jedné plošině 
-Nezměněné vibrace při doteku se zubem což dává: 
 
 a) Lepší přenos citlivosti do prstů operatéra 
 b) Nižší potřebu výkonu 
 c) Menší opotřebování hrotu 
 
-Příjemnější pro pacienta, pracuje velice tiše 
-Funguje při větším tlaku 
-Dobrá viditelnost, jelikož je zapotřebí velice málo chladící vody 
-Jednoduchá spolehlivá konstrukce, zabere málo místa [4]. 
 
Zápory: 
 
-Žádné ve srovnání s jinými metodami odstraňování 
-Postrádá všechny zápory, o kterých byla zmínka pod uvedeným elektromagnetickým   
odstraňovačem [4]. 
 
 
5.  Ultrazvukové metody odstraňování zubního 
     kamene 
 
 
5.1. Ultrazvuk ve stomatologii – obecný princip 
 
Ve stomatologii se pro odstraňování zubního kamene – profylaxi, pěchování amalgamu 
a chirurgické zákroky při gingivektomii (vynětí dásně), endodontii a ortodoncii (upravení 
skusu) se užívá ultrazvukový generátor pracující na frekvenci 20 – 30 kHz 
s magnetostrikčním nebo vrstveným piezoelektrickým měničem. Proud teplé vody je veden 
hadičkou do trysky v aplikačním nástavci měniče, kde je pod tlakem (2 – 8 at) vystřikován na 
hrot vlastního dentálního přístroje. Dochází ke kavitaci, která svým mechanickým účinkem 
uvolňuje zubní kámen. Proudící voda slouží k odplavení zubního kamene [2]. 
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5.2. Piezoelektrický a magnetostrikční ultrazvukový měnič 
 
5.2.1. Magnetostrikční ultrazvukový měnič 
 
Využívá k přeměně elektrické energie na mechanickou přímého magnetostrikčního 
jevu. Tento jev spočívá ve změnách rozměrů feromagnetického materiálu po jeho vložení 
do střídavého magnetického pole. Relativní prodloužení materiálu je závislé na materiálu, 
způsobu jeho zpracování, použité pracovní teplotě, na intenzitě magnetického pole 
a na stejnosměrné předmagnetizaci [2]. 
 
Základními magnetostrikčními materiály jsou nikl, kobalt, permaloy, permendur, 
keramické oxidy-ferity. Ferity jako nekovové materiály mají zanedbatelné ztráty, 
magnetostrikční koeficienty však mají srovnatelné s  uvedenými materiály kovovými. Obecně 
vyžadujeme od magnetostrikčních materiálů vysoký činitel elektromechanické vazby 
a minimální ztráty vířivými proudy i na vyšších frekvencích. Hysterezní smyčka by proto 
měla být co nejužší a elektrický odpor materiálu co největší [2]. 
 
5.2.2. Piezoelektrický ultrazvukový měnič 
 
Tyto měniče využívají přímého a nepřímého piezoelektrického jevu [2]. 
 
  Přímý piezoelektrický jev: popisuje vznik elektrických nábojů na plochách měniče při jeho  
  namáhání v tlaku, tahu, ohybu či krutu [2]. 
 
  Nepřímý piezoelektrický jev: popisuje vznik mechanických deformací vlivem působícího  
  elektrického pole [2]. 
 
Piezoelektrické materiály jsou zvláštní skupinou dielektrik a jev sám představuje jejich 
elektrickou polarizaci. S polarizací bývá vždy spojena deformace dielektrika, nezávislá 
na smyslu přiloženého vnějšího pole, nazývaná elektrostrikcí. Elektrostrikční jev se projevuje 
u všech dielektrik. Nezávisí na smyslu použitého vnějšího elektrického pole a není podmíněn 
žádnou zvláštní strukturou dielektrika [2]. 
 
5.3. Ultrazvukový generátor 
 
Generátory spouštěcích-synchronizačních pulzů slouží k synchronizaci činnosti všech 
obvodů systému. Obvodově je možné synchronizační generátor řešit jako stabilní klopný 
obvod s tranzistory nebo integrovanými logickými obvody [2]. 
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6. Porovnání metod odstraňování zubního 
kamene 
 
 
 
Ruční odstraňování: Rýhy a 
prohlubně (150x zvětšení) 
 
 
 Pneumatické odstraňování: velké 
plochy zbavené zubního cementu 
(300x zvětšení) 
 
 
Ultrazvukové odstraňování: 
pouze malé povrchové 
nerovnosti (500x zvětšení) 
Obrázek č. 4: Porovnání metod odstraňování zubního kamene 
Obrázky potvrzují, že tři různé metody mají významně odlišné výsledky s ohledem 
na povrch zubu. Tento pohled byl zaměřen na povrch zubu po odstraňování. A jsou zde patrné 
významné rozdíly mezi ručními a pneumatickými metodami odstraňování v porovnání 
s metodou ultrazvukovou. Zatímco první dvě metody vytvářejí hrubé, nerovné povrchy, 
ultrazvukové přístroje zanechávají povrch zřetelně hladší. Zobrazení místa zákroku po ruční 
metodě odstraňování- výsledkem jsou rýhy a prohlubně (150 x zvětšeno na 4). Po použití 
ultrazvukového odstraňovače zubního kamene byly prohlubně skoro neviditelné dokonce i při 
500 násobném zvětšení (obrázek 4). Pneumatická technika (300x zvětšeno na obrázku 4) měla 
za následek desetkrát větší pokles zubní substance než u ultrazvukové metody odstraňování 
[10]. 
7. Návrh zařízení pro odstraňování zubního 
kamene 
 
 
 
 
Blokové schéma zařízení pro odstraňování zubního kamene  
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7.1.  Signální generátory – obecný princip 
 
Signální generátory jsou důležité elektronické přístroje poskytující zkušební a měřicí 
signál pro oživování nebo měření a kontrolu parametrů elektronických systémů [13]. 
 
7.1.1. Princip integrovaných obvodů pro funkční generátory 
Integrované funkční generátory obvykle neobsahují samostatný oscilátor každého 
průběhu, ale jsou vytvořeny například podle principu, který je znázorněn na obrázku č. 6. 
Pravoúhlý signál se získá poměrně snadno astabilním multivibrátorem, konstantní proud 
o směru řízeném podle stavu jeho výstupu převede integrátor na signál trojúhelníkový 
a z něho diodový funkční měnič vytvoří průběh blízký sinusovému [13].  
 
 
 
Obrázek č. 5: Princip funkce některých monolitických funkčních 
generátorů 
 
 
7.2. Integrovaný obvod NE556 
 
 Integrovaný obvod NE556 je dvojitým provedením časovače NE555. Tento 
integrovaný obvod je monolitický časovač, který se používá jako zpožďovací člen 
(monostabilní multivibrátor) nebo jako oscilátor (astabilní multivibrátor). Frekvence a střída 
oscilátoru se nastavuje dvěma vnějšími odpory a jedním externím kondenzátorem. Spouštění 
a nulování se provádí sestupnou hranou impulsů [9].  
 
7.2.1. Základní vlastnosti obvodu NE555 
• Pracovní kmitočet větší než 500 kHz 
• Spínací doba menší než 2 us 
• Pracuje jako astabilní i jako monostabilní multivibrátor 
• Velký výstupní proud 
• Nastavitelná střída 
• Teplotní stabilita 0,005% na 1oC 
• Napájecí napětí 4,5 až 16 V, proudový odběr 3 až 6 mA [9]. 
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7.2.2. Časovač NE555 jako astabilní klopný obvod 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 6: Časovač 555 jako astabilní klopný obvod 
Po připojení napájecího napětí se začne kondenzátor C nabíjet přes rezistory R1 a R2, 
během tohoto procesu je na výstupu (3) Log. L (zesilovač invertuje signál z RSKO). Spojené 
vstupy 2 a 6, kontrolují napětí na kondenzátoru C, jakmile dosáhne 2/3 Vcc, RSKO se 
překlopí a na vývodu vybíjení (7) se objeví nulové napětí. Kondenzátor se začne přes R2 
vybíjet až do doby, kdy jeho napětí dosáhne 1/3 Vcc, v ten okamžik se opět překlopí RSKO 
a kondenzátor se znovu nabíjí přes R1 a R2. Celý děj se opakuje, dokud je přítomno napájecí 
napětí [8]. 
Střída výstupního signálu není 1:1  neboť se kondenzátor  nabíjí přes R1 i R2, ale vybíjí se jen 
přes R2. 
Výsledný kmitočet je vyjádřen následujícím vztahem: 
                                                                                              
                                                                                            (6) 
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7.2.3. Časovač NE555 jako monostabilní klopný obvod 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 7: Časovač 555 jako monostabilní klopný obvod 
Zapojení se nachází v klidu, RSKO má úroveň. L, tranzistor je tedy otevřený a přes vývod 
7 zkratuje kondenzátor, který se tak nemůže nabíjet. Až spouštěcí impulz v podobě spojení 
vývodu 2 se zemí překlopí RSKO a kondenzátor C se začne přes rezistor R nabíjet. Jakmile 
dosáhne napětí na kondenzátoru 2/3 Vcc RSKO se opět překlopí a kondenzátor se vybije. 
V tomto stavu setrvává obvod až do dalšího spouštěcího impulsu [8]. 
Doba nabíjení kondenzátoru, tedy doba, po jakou je na výstupu Log. L je opět vyjádřena 
vztahem: 
T = 1,1 × R × C               (7) 
 
 
Obrázek č. 8: Multivibrátor s nezávislým nastavením výstupního kmitočtu 
a střídy pulzu 
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 Kombinací dvojitého časovače NE556 a operačního zesilovače vznikne zapojení 
dovolující nezávislé nastavení výstupního kmitočtu a střídy impulzů.  
 Jehlové impulzy na výstupu levého časovače spouštějí periodiky pravý časovač 
v zapojení monostabilního multivibrátoru. Pilové napětí z časovací kapacity levého časovače 
je vedeno přes operační zesilovač na prahový vstup pravého časovače. 
 Výstup pravého časovače zůstává na kladném napětí tak dlouho, pokud je napětí 
na jeho prahovém vstupu nižší než 2/3 napájecího napětí. 
 Operační zesilovač odděluje vysokoohmový obvod časovací kapacity od následujících 
obvodů a zabraňuje současně nežádoucí nabíjení C1 přes odpory R5 a R6 z děliče R3 R4 [14]. 
 
 
7.3. Zesilovač pracující ve třídě „C“ 
 
Zesilovače jsou elektronické obvodové systémy, které se používají k zesílení slabých 
elektronických signálů. Při zesilování se zvětšuje pouze amplituda signálu, tvar a frekvence 
zůstávají nezměněny. Zesilovač je aktivní nelineární čtyřpól, tvořeny zesilovacím prvkem 
(tranzistor) a pomocnými obvody, které slouží k nastavení a stabilizaci pracovního bodu. 
Pracovní bod zesilovače je dán hodnotami vstupních a výstupních hodnot napětí a proudů. 
U zesilovače pracujícího ve třídě „C“ leží pracovní bod hluboko pod zánikem kolektorového 
proudu na převodní charakteristice. Doba, po kterou protéká proud ve výstupním 
(kolektorovém) obvodu je dána úhlem otevření, který pro třídu C je vždy menší, než 180°. 
Zátěží těchto zesilovačů je vždy rezonanční obvod [12]. 
 
 
Obrázek č. 9: Poloha pracovního bodu na převodní charakteristice 
 
 
• třída A-zesilovače malých signálů, malé zkreslení, malá účinnost ηmax= 50% 
• třída B, (AB)-dvojčinné zesilovače koncové, účinnost η max = 78% 
• třída C-vf zesilovače výkonové, účinnost η max = 100% 
 
Obvykle se zesilují signály v určitém kmitočtovém rozsahu, a proto se označují jako 
pásmové zesilovače. Podle šířky přenášeného pásma se rozdělují na úzkopásmové 
a širokopásmové. Hranice tohoto dělení není přesně definovaná, avšak nejčastěji se používá 
dělení podle hodnoty poměru šířky pásma B (pro pokles o 3dB), ku střednímu kmitočtu fs . 
Pro úzkopásmové zesilovače platí B < 0,1 fs , pro širokopásmové B > 0,1 fs . Podle 
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napěťových nebo výkonových úrovní zesilovaných signálů se zesilovače dělí na napěťové 
a výkonové. 
 U napěťových zesilovačů mají zpracovávané signály malou úroveň, a proto můžeme použité 
aktivní nelineární prvky uvažovat jako téměř lineární. Proto se tyto zesilovače také nazývají 
linearizované [11].  
 
7.4. Integrovaný obvod zesilovač TDA2030A 
 
 
7.4.1. Základní vlastnosti obvodu TDA2030A 
 Integrovaný obvod TDA2030A poskytuje vysoký výstupní proud a má velmi nízké 
harmonické zkreslení. Tento obvod má ochranu proti zkratu a tepelnou pojistku. Výstupní 
výkon zesilovače závisí na napájecím napětí. Tento obvod se také používá jako budič 
výkonových tranzistorů [15]. 
 
 
 
Obrázek č. 10: Závislost napájecího napětí na výstupním výkonu 
 
 
Obrázek č. 11: Schéma zapojení operačního zesilovače TDA2030A 
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Obrázek č. 12: Schéma zapojení zařízení pro odstraňování zubního kamene 
 
7.5. Výpočet přizpůsobení měniče 
 
Vlastní kapacita měniče: 
 
XC=Z=100Ω 
 
 
 
Zvolím C13=1 nF, C12= 60 nF, C11=30nF 
 
Indukčnost cívek L1=L2=L poté bude: 
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7.6. Výpočet konstrukčních parametrů vrstveného měniče  
 a vlnovodu 
 
7.6.1. Použité vzorce 
 
Plocha vlnovodu o průměru d: 
 
                         (8) 
 
Intenzita ultrazvuku: 
 
                         (9) 
 
Činitel zesílení kmitů: 
 
                                   (10) 
 
Vlnová délka: 
 
                                   (11) 
 
 
 
Tloušťka čelní vrstvy: 
 
                         (12) 
 
 
 
                       (13) 
 
Tloušťka měniče: 
 
                       (14) 
 
Parametr : 
 
                       (15) 
 
Parametr : 
 
 [-]                     (16) 
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Dynamická hmotnost a parametr  
 
                      (17) 
 
   [-]                                 (18) 
 
Tloušťka zadní vrstvy: 
 
                       (19) 
 
Výkon potřebný k určení napětí na měniči: 
 
   [W]                        (20) 
 
Kapacitní impedance: 
 
                       (21) 
 
Pracovní frekvence: 
 
                       (22) 
 
 
 
 
7.7. Zadané hodnoty 
 
Parametry piezoelektrického materiálu APC856: 
 
 [2] 
Vysílací konstanta N33=620 [8] 
 
Rychlost šíření a vlnový odpor titanu: 
 
 [2] 
 
Intenzita ultrazvuku:  
I=6 W/cm2  
Pracovní frekvence:  
f=27KHz 
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7.7.1. Výpočet parametrů vlnovodu a vrstveného měniče 
Exponenciální vlnovod: 
 
Obrázek č. 13: Exponenciální vlnovod 
 
Volím   d2=3 mm 
 
 
 
 
   
 
Volím   d1=10 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 14: Závislost činitele zesílení kmitů na parametru D 
 
Pro K=11,1 bylo odečteno ze závislosti činitele zesílení kmitů:  D=11,1. 
d2d1
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Obrázek č. 15: Závislost délky vlnovodu na parametru D 
 
Pro D=11,1 bylo odečteno ze závislosti délky vlnovodu na parametru D:  
 
 
 
Délka vlnovodu: 
 
 
 
 
Vrstvený měnič: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tloušťka měniče pro podélné kmity: 
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Pro n=2 vypočteme parametr : 
 
  
 
 
Vypočteme dynamickou hmotnost a parametr  
 
 
 
 
 
 
 
Tloušťka zadní vrstvy: 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 16: Vrstvený měnič a vlnovod 
Výpočet napětí na měniči: 
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8. Závěr 
 
Cílem této práce bylo prostudovat různé metody sloužící k odstraňování zubního 
kamene. V první části tohoto projektu byl probrán a vysvětlen vznik zubního kamene, jeho 
tvorba a účinky. Jelikož byl kladen důraz na metody využívající ultrazvukové vlnění, tak zde 
byl uveden fyzikální princip ultrazvuku, ultrazvukového vlnění a to, jaké má ultrazvuk 
biologické účinky. U každé zmíněné metody odstraňování byly popsány jejich jednotlivé 
výhody a nevýhody. Obrázek č. 4 potvrzuje, že tři různé metody mají významně odlišné 
výsledky s ohledem na povrch zubu. Tento pohled byl zaměřen na povrch zubu po 
odstraňování. A jsou zde patrné významné rozdíly mezi ručními a pneumatickými metodami 
odstraňování v porovnání s metodou ultrazvukovou. Zatímco první dvě metody vytvářejí 
hrubé, nerovné povrchy, ultrazvukové přístroje zanechávají povrch zřetelně hladší. 
Z uvedených informací se dalo usoudit, že není neobvyklé, aby stomatologové a hygienisti 
rozlišovali nejlepší metodu odstraňování zubního kamene. Někdo upřednostňuje ruční 
nástroje, jiní jsou příznivci pneumatického principu, zatímco třetí skupina tvrdí, že 
ultrazvuková metoda má nejlepší výsledky. Z pohledu ošetřované osoby je nejvhodnější 
metoda odstraňování zubního kamene pomocí ultrazvuku. Ošetření je bezbolestné, pouze u 
některých pacientů se může vyskytnout nepříjemný pocit při odstraňování zubního kamene v 
blízkosti dásně, která je již postižena zánětem. 
Druhá část práce byla zaměřena na návrh zařízení umožňující odstranění zubního 
kamene ultrazvukovou metodou. Pro pracovní frekvenci 27 kHz bylo navrženo obvodové 
řešení budícího generátoru. Pro tyto účely byl využit dvojitý časovací obvod NE556 a 
operační zesilovač TDA2030A. Byl zde probrán jeho obecný princip, vlastnosti a základní 
zapojení. Celkové schéma zapojení zařízení na odstraňování zubního kamene je uvedeno na 
obrázku č. 12. Poté pro generovanou intenzitu ultrazvuku I= 6 W/cm2 byly propočteny 
parametry vrstveného měniče i vlnovodu. Všechny hodnoty těchto parametrů jsou uvedeny 
v příslušné kapitole (Výpočet konstrukčních parametrů vrstveného měniče i vlnvodu).  
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